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Kurzfassung 
Eine Erhohung der Effektivitat der Umformprozesse stellt ein wichtiges Problem dar. FUr die 
Losung dieser Problematik mussen hochintensive Verformungen des Werkstoffes beherrscht 
werden. FUr die Erreichung eines hohen Gesamtumformgrades werden sehr oft Prozesse mit 
inkrementellen Umformschritten eingesetzt. Eine neue Strategie auf diesen Gebiet ist die 
Prozesskette Bohrungsdrucken - Druckwalzen, In dieser Prozesskette wird als Erstes durch 
Bohrungsdrucken aus einer vollen Stange ein hohles Halbzeug warm umgeformt. 
AnschlieBend wird dieses hohle Halbzeug durch Druckwalzen halbwarm oder kalt in die 
Finalform verformt. In beiden Prozessketten ist es erforderlich, Werkstoffe mit geeigneten 
technoIogischen Eigenschaften, vor allern mit guter Umformbarkeit, zu verwenden. Zur Zeit 
sind auf diesern Gebiet eine ganze Reihe von Werkstoff- und Behandlungsstrategien in der 
Entwicklung. Eine neue geeignete Strategie fur niedriglegierte Stahle ist eine 
Warmumformung durch Bohrungsdrucken mit nachtraglichern interkritischem Gluhen zum 
Erreichen eines sehr plastischen Gefuges mit TRIP Effekt. Auf diese Weise behandelte 
Halbzeuge werden danach durch Druckwalzen fertig gewalzt, Dabei entsteht nicht nur die 
gewi.inschte Kontur, sondem der Werkstoff erhalt durch die Kaltverfestigung und 
Umwandlung des Restaustenits in Martensit gunstige mechanische Eigenschaften. 
1. Einfiihrung 
Ein effizienter Weg zur Erhohung der Anzahl an Hohlteilen kann der Einsatz niedriglegierter 
und dadurch kostengunstiger Stahle sein. In einer Kombination von innovativen 
Technologien wird es moglich sein formkomplizierte Teile zu erzeugen. Ziel die ses 
Experimentes ist die Erprobung des Einsatzes von niedriglegierten, rnehrphasigen Stahlen fur 
die HerstelIung von mehrfach angesetzten Hohlteilen aus einer Stange durch eine 
Prozesskette Bohrungsdrtlcken- Druckwalzen. 
TRIP Stahle sind Mehrphasenstahle mit einem Gefuge, das aus Ferrit, Bainit und 
Restaustenit besteht. Dadurch weisen sie eine hervorragende Kombination von hoher 
Festigkeit bei hoher Dehnung auf [1]. Ein Haupteinsatz dieser Stahle wird vorwiegend in der 
Automobilindustrie in Bereich der Blechkomponenten fur den Karosseriebau gesehen. Das 
Potenzial dieser Stahle filr den Einsatz in Massivteilen wird noch nicht ausgenutzt. In diesem 
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Artikel wird eine unkonventionelle Umformherstellungsstrategie fur rotationssyrnmetrische 
Hohlteile vorgestellt. Durch den Einsa tz einer Herstellungskette mit den inkrernenteilen 
Umformverfahren Bohrungsdrucken - interkritisches Gluhen - Druckwalzen wurden 
dunnwandi ge, abgesetzte Ha1bzeuge mit einem Durchmesser von 50 mm, 44 mm und 37 mm 
und einer Wand stark e von ca. 4 mm hergestellt. 
2. Werkstoffauswahl 
Im Experiment wurden zwei TRIP Stah1sorten untersucht. Es hand elte sich urn die 
Legienmgsstrategien C-Mn-Si (Tl) und C-Mn-Si-Nb (T2) (Tab . 1) . Der Stahl C-Mn-Si stellt 
eine k1assische Legierungsstrat egie fur die Einste llung eines TRl Pfahigen Gefuges dar. Die 
zweite StahIsorte beinhaltet zusa tzlich als Mikrolegierungselement Niob und weist dadurch 
eine etwas hohere Festigkeit auf. 
C Mn Sj P S Cr Ni Cu AI Nb Mo W 
Tl 0,206 1,418 1,849 0,007 0,005 0,007 0,071 0,059 0,006 0,002 0,02 0,02 
T2 0,21 1,449 1,797 0,008 0,005 0,008 0,072 0,058 0,006 0,059 0,02 0,02 
Ta b. 1: Chemische Zusammense tzung der experimentellen Werk stoffe . 
3. Experimentelle Prozesskette 
Fur das Experiment wurden inkrementelle Umformverfahren ausgewahlt. Irn ersten Schritt 
wurde aus einer Stange mit ein em Durchmesser von 58 mm durch Bohrungsdrucken unter 
Bedingungen der Halbwarmumformung ein hohles Halbzeug mit einem Durchrnesser von 
51 mm und e iner Wandstarke von ca. 9 mm gefert igt. AnschIie13end wurd e das Halb zeug 
interkritisch gegluht. Durch diese Gluhen werde das ursprungli ch ferriti sch - perlitische 
Gefu ge in das mehrphasige, TRlPf<ihige Gefii ge Ferr it - Bainit - Restaustenit mit einer 
hervorragenden Plastizitat umgewandelt. In nachsten Schritt wurde dieses Halbzeug durch 
Druckwalzen kalturngeformt. Durch dieses Verfahren wurd e neben der Verfestigung die 
Finalform in mehreren Schritten erreicht. Irn ersten Schritt wurd e der Durchrnesser von ca. 
50 mm auf 44 mm und im zwei ten Schri tt auf 37 mm gewalzt. 
3.1. Bohrungsdriicken 
Das Bohrungsdrucken wurde mit Hilfe der Bohrungsdruckrnaschine BDM 2000 durchgefuhrt. 
Das Verfahren , so wie die Umformmaschine BDM 2000, wurde im Fraunhofer Institut lWU 
in Chemnitz entwickelt (2], (3]. Der Bohrungsdruckprozess ist ein effektives , abfallIoses und 
flexibles Umformfahren fur Herstellung von Hohlprodukten aus vollem Stangenhalbzeug . 
Abb. 1: Bei spiele von Hohlteilen hergestelIt durch das Bohrungsdrticken [2] 
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Mit Hilfe der Profildome ist es 
moglich, verschiedene Innenkonturen 
herzustellen. (Abb. 1) [2], [3]. Das 
Bohrungsdrucken eignet sich fur Kalt-, 
Halbwarm- als auch Warmurnformung. 
Das Bohrungsdruckverfahren (Abb. 2) 
basiert auf Axialdrucken des 
Bohrungsdruckstempels in em 
stangenformiges Halbzeug bel 
gleichzeitiger Aulienunterstutzung durch 
drei mitgeschleppte Umforrnrollen. 
Diese Rollen behindem den 
Werkstofff1uss nach au13en in radialer 
Richtung in Radialrichtung. Dadurch 
Abb. 2: Prinzip des Bohrungsdruckens wird der Werkstoff schraubenformig in 
Gegenrichtung des Domes gedruckt und 
es entsteht ein hohles Umformteil . 
Sarntliche Proben in diesen Untersuchungen wurden unter identischen Bedingungen 
auf einen Au!3endurchmesser von 51 mm bearbeitet (Abb. 4). Der Dorndurchmesser betrag 
33 mm. Vor dem Bohrungsdrucken wurden aIle Proben auf eine Starttemperatur von 750°C 
erwarmt. Der Umformprozess wurde mit einer Thermographiekamera aufgenommen (Abb. 
3). Durch diese Aufnahmen konnte das Temperaturfeld des Rohlings analysiert werden. Es 
wurde festgestellt , dass sich die tatsachliche Temperatur des Prozessesbeginns in einem 
Bereich zwischen 680 bis 700°C befand. Unmittelbar nach der Umformung ist ein 
gleichmalsiges Temperaturfeld entstanden, wobei die mittlere Temperatur 650°C betrug. 
Abb. 3: Temperaturfeld im Halbzeug vor und nach dem Bohrungsdrilcken 
~ ~ 0 
Abb. 4: Bohrungsgedrucktes Halbzeug bei 680-700°C: a) Hohlteil, b) ursprungliches 
Halbzeug, c) Probentrager 
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Nach dem Bohrungsdrucken wurde bei beiden Werkstoffvarianten eine 
rnelallographische Analyse durchgefuhrt. FOr die ersten 5 bis 10 mm, gemessen von der Stirn 
des Halbzeuges, ist ein glei chmaliiges ferriti sch-perlitisches Gefiige charakteristisch. 1m 
weiteren Verlauf wurden die Gefuge durch die intensive Verfonnung stark beeinflusst, 
perl itische lnsel zerfielen. Eine dreidimensionale Oberflachcnrekonstruktion durch die 
Konfokalmikroskopie hat schwieri g atzbare Partikel identifiziert (Abb. 5). Erst mittels Kokle 
- Platin Abdrucktechnik war es moglich, die se Partikel als perliti sche Kolonien zu erkennen 
und damit die Existenz des unteren Bainits auszuschlieBen (Abb. 6) . 
3 .000 
1 .500 
o.oeolim 
Abb . 5 : 3D Rekonstruktion des Oberfl achenreliefs des Tl Stahls C-Mn-Si nach dem
 
Bohrungsdrucken bei einer Temperatur von 750°C, Konfokalmikroskopie
 
Parall el dam wurde ein Einfluss des 
StempeJ s und der Urnformrollen auf die 
Werkstoffverfonnung und dadurch auf die 
Gefugeentwicklung untersucht. 1m Bereich 
der Innenkontur des Hohlteiles wurde keine 
signifikante Abweichung der Gefuge 
beobachtet. In der AuBenschicht wurden die 
Gefuge intensiv In Verforrnungsrichtung 
gestreckt. 
3.2. Interkritisches Gliihen 
Urn ein geei gnetes TRIP-Effektgefuge 
fur die nachtragliche Kaltverformung zu 
gewinnen, wurde ein interkritisches Gluhen 
durchgefuhrt. Dieses Gluhen wurde zuerst an 
kJeinen Abschnitten erprobt. Aus einer Abb . 6: Feinperlit im Gefuge 
vorangegangenen Gluhprozes soptimierung nach dem Bohrungsdrucken 
wurden zwei Varianten mit unterschiedlichen Nital, TEM, Kokle - Platin Abdrucktechnik 
Austenitisierungshaltezeiten ausgewahlt [4]. 
Die Hauptaufgabe diese s Schrittes war das Finden eines energetis ch sparsarnen, 
dO,5 um 
\ . ..=::­
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funktionsfahigen Prozesses fur diese Teile. Dabei war es wiehtig, einen moglichst grofien 
Anteil des neuen Ferrits in dem Gefuge zu erziehen. Deshalb wurden bei einer ausgewahlten 
Austenitisierungstemperatur von 810°C zwei HaItezeiten von 15 bzw. 30 Minuten gepruft, 
Nach der Austenitisierung folgte eine Abkuhlung auf die Temperatur der bainitischen 
UmwandIung von 420°C mit 8 Minuten Haltezeit im Salzbad. Danach wurden die Proben im 
Wasser auf Raumtemperatur abgekuhlt. Aus diesem interkritisch behandelten Werkstoff 
wurden Proben fiir die Metallographie und fur das mechanische Prufen entnommen. 
Nach der Behandlung wiesen die Proben aus dem Tl-Stahl C-Mn-Si kleine Insel von 
Restaustenit in der Ferritmatrix auf (Abb. 7). Es wurde nur ein niedriger Anteil an Bainit 
festgestellt. Durch die Kokle - PIatin Abdrucktechnik wurden in einigen Restaustenitinseln 
MA Anteile identifiziert. Unterschiede zwischen beiden untersuchten Haltezeiten wurden 
durch optische- als auch Rasterelektronenmikroskopie nieht gefunden (Abb. 8). Die Gefuge 
beinhalten zwar einzelne Zementitlatten, aber bei einem solchen geringfugigen Anteil war 
kein Einfluss auf die mechanischen Eigensehaften zu erwarten. Die unterschiedliehen 
Haltezeiten von 15 und 30 Minuten beim Austenitisieren hatten bei beiden Stahlen keinen 
Einfluss auf Restaustenitmenge in den Gefugen. In allen Fallen sehwankten die 
Restaustenitanteile zwischen 15 bis 17% (Tab. 2). 
, :-- .~'- .J.. ,,'..,11 .""" . _ 
. '" .I' _ • A .. "I. !.~... ~ ~ .... ~..-n 
" !U~'\<=>l~'''' !; 
Abb. 7: Gefuge TRIP C-Mn-Si nach 
interkritischem Gluhen, Haltezeit 15 Minuten 
bei einer Temperatur von 810°C und 8 
Minuten bei 420°C 
3.3. Mechanische Eigenschaften nach interkritischen Gliihen 
Die mechanischen Eigensehaften wurden durch einen Miniaturzugversuch ermittelt (Tab. 2, 
Abb. 9). Bei dem TRIP Stahl C-Mn-Si mit 15 Minuten Austenitisierung lag die Festigkeit Rm 
bei 904 MPa bei 30% Dehnung. Die unterschiedlichen Haltezeiten hatten fast keinen Einfluss. 
Die Festigkeitsteigerung urn 23 MPa kann durch einen etwas hoheren MA-Anteil, oder 
eventuell durch einen etwas hoheren Anteil an Restaustenit verursaeht werden. 
Bei dem TRIP Stahl C-Mn-Si-Nb mit 30 Minuten Austenitisierungshaltezeit wurde 
eine Festigkeit von 994 MPa bei 28 % Dehnung erreicht . Bei einer Haltezeit von 15 min lag 
die Festigkeit bei gleicher Dehnung urn 40 MPa niedriger. Eine etwas hohere Festigkeit des 
TRIP StahIs C-Mn-Si-Nb ist durch die Verfestigung durch die Feinauscheidung der Nb­
Karbide in der Ferritmatrix zu erklaren. 
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Dieses Experiment hat gezeigt, dass es moglich ist, die ktirzere , 15 Minuten lange 
Austenitisierungzeit fur weitere Anwendungen zunutzen. 
Im folgenden Schritt wurd e ein Einfluss der 
Kaltumformung auf eine Anderung der 
mechanischen Eigenschaften untersucht . Die 
interkriti sch gegluhten Werkstoffproben aus 
beid en Stahlen mit den Abmessungen 
9x5x40 mm wurd en in 5 Schritten jeweils 
urn 20% flachgestaucht. Zwischen den 
einze lnen Verformungsschritten wurd en die 
Pro ben urn 90 Grad in der Langsachse 
gedreht und erne Probe fur 
metallographische Untersuchungen 
entno mmen. Nach dem funft en 
Verformungsschritt wurd e eine kumulierte 
Verformung von 100% erre icht. Aus diesem 
Zustand wurd en die mechanischen 
Eige nschaften mitt els Miniaturzugversuch 
erm ittelt (Tab. 3) und der Antei l des Restaustenits festges tellt. Prob en wurd en im Richtung 
der Langsachse orientiert . 
Abb. 9: Aufnahme einer Probe fur einen
 
Miniatur-Zug versuch,
 
Messlange 5 mrn,
 
Querschnitt 1,2 x 2 mm
 
Stahl Verfahren RA [%] n, [MPa] RpO,2 [MPa] A3,2 [%] 
81O°C/ I5 Min . - Salzba d 420°C/8 914 460 29 30 
TI Min. - Wasser 
15 
893 
904 
397 
429 -
31 
C-Mn-Si 810°C/3 0 Min . - Salzbad 924 454 33 32420°C/8 min - Wasser 17 930 
927 
447 
451 
3 1 
8lO oCn5 Min. - Salzbad 16 1031 1019 
5 11 52 4 24 28 
T2 420°C/8 Min . - Wasser 1006 536 3 1 
C-Mn-Si- Nb 8 lOoC/30 Min. - Salzbad 
420°C/8 Min. - Wasser 15 
993 
994 
543 
548 
27 
2 8 
994 553 29 
Tab. 2 : Varianten des interkriti schen Gluhv erfahren s und entsprechende mechanische
 
Eigenschaften
 
Stahl Verfahren RA [%] Rm [MPa] Rp0 2 [MP a] An [%] 
T I 
C-Mn-S i 
8 lOoC/I 5 Min. - Salzbad 420°C/8 
Min. - Wasser 
unter 
3% 
1074 
1115 992 1041 
17 
16 
Il55 1090 15 
T2 + 100% Kaltverformung unter 11 29 1055 13 12 C-Mn-Si-Nb in 5 Stufen 3% 121 8 
1174 
1110 
1083 
10 
Tab. 3: Mechani sche Eigenschaften der TRIP Stahle nach kumulierter Kaltverfonnung 
von 100% 
Bei allen kaltverfonnten Prob en wurd en kleine Inseln des verformungs induzie rten 
Martensits festgestellt . Es wurden keine gravierenden Gefugeunt erschiede nach 20% und 
100% Ver formung festges tellt. Eine Rontgenstrahlbeugungsanaly se zeigte, dass der Anteil 
des Restausteni tsbereits nach 20% Verformung unter die ennittelbare Grenze von 3% sank. 
Was die mechani schen Werte betrifft, ging die Dehnung nach der Verformung zuruck, 
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erreicht aber immer noch 16% bzw. 12% Delmung bei einer Festigkeit, die tiber 1000 MPa 
lag. Die Festigkeitssteigerung betrug 211 MPa bei dem Stahl 1'1 ohne Niobzusatz und 231 
MPa bei dem Stahl mit Niobzusatz. Die Bruchflachen nach dem Zugversuch wiesen einen 
typischen Verformungsbruch mit sehr feiner Grubchenstruktur auf . 
Auf Grund dieser Ergebnisse wurden aIle bohrungsgednickten Halbzeuge einheitlich 
interkritisch behandelt. Diese Behandlung bestand aus 15 Minuten langem Halten bei einer 
Austenitisierungstemperatur von 810°C mit nachtraglicher schneller Abkuhlung auf die 
bainitische Umwandlungstemperatur von 420°C. Bei dieser Temperatur wurden die 
Halbzeuge im Salzbad 8 Minuten gehalten und danach auf Raumtemperatur wassergekuhlt. 
3.4. Driickwalzen 
Die Analyse des Werkstoffverhaltens (Tab. 2), hat gezeigt, dass die Halbzeuge geeignete 
Eigenschaften aufweisen und dass es moglich ist, diese Teile durch Druckwalzen kalt 
umzuforrnen. Beim Druckwalzen wurde der TRlPeffekt, genauso wie andere 
Verfestigungsmechanismen, zusammen mit der guten Plastizitat der Stahle genutzt. In diesem 
Modellverfahren wurden die Rohlinge auBen spanend bearbeitet, bis der rohrformige TeiI 
einen AuBendurchmesser von 50 nun und eine Wandstarke von 5 mm besaB. (In der 
Finalprozesskette wird mit diesem Zwischenschritt nicht gerechnet.) Danach wurden die 
Halbzeuge inkrementell dUTCh Druckwalzen bearbeitet. Das Druckwalzen der Finalforrn lief 
in zwei Stufen abo Zuerst wurde der AuBendurchmesser von 50 mm auf 44 mm abgesetzt. In 
der zweiten Stufe wurde durch eine weitere Absetzung auf den Durchmesser von 37 mm 
fertiggewalzt. 
1.069 
0.534 
0 .000 
urn 
Ob, 
Zoom 
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In fo. : 
19 .200 
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XYZ-S 
CF-H 
Abb. 10: 3D Rekonstruktion des Oberflachenreliefs des Stahls C-Mn-Si nach dem
 
Kaltdruckwalzen, Gefuge: Ferritmatrix + MA Anteile und Karbide, Vergrolserung 12000x
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Aus beiden Querschnitten wurden Proben fur die Ermittlung der mechanischen 
Eigenschaften und fur die metallographische Analyse entnommen. Die Finalgefuge bestand 
aus verforrnter Ferritmatrix mit fein dispergierten MA-Anteilen (Abb. 10). 
Auf Grund der guten Ergebnisse wurde ein Druckwalzverfahren mit hoherer 
Walzabnahme von 12% untersucht. Auch diese Strategie mit sehr intensiven Umformschritten 
hat es errnoglicht, ein doppelt abgesetztes Hohlteil herzustellen (Abb. 11). 
Abb. 11: Beispiel eines hohles Umforrnteiles aus TRIP Stahl C-Mn-Si-Nb nach einem
 
Drlickwalzen mit 12% Walzabnahme
 
4. Zusammenfasung 
Auf Grund von bisherigen Erfahrungen, gekoppelt mit Ergebnissen der Werksoffsimulation 
der Prozesse der inkrementellen Umformung, ist es gelungen, ein neues Verfahren zu 
entwerfen und erfolgreich zu erproben. Dieses Verfahren verbindet die Vorteile der 
Prozesskette Bohrungsdrucken - interkritisches Glilhen - Druckwalzen mit einem 
unkonventionellen Einsatz der niedriglegierten TRIP Stahle. Es ist gelungen, ein geeignetes 
werkstofftechnologisches Profil der Stahle C-Mn-Si und C-Mn-Si-Nb einzusteJIen. Dank 
dieses innovativen Konzeptes wurde ermoglicht, durch inkrementelle Umformprozessketten 
ein dunnwandiges Hohlteil mit zwei Absatzen aus einer vollen Stange herzustellen. 
Gleichzeitig wurde durch dieses abfalllose Konzept ein sehr hoher Nutzungsgrad des 
Werkstoffes erreicht. 
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